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تاثبر آلومینیوم موجود بر نمودارهای فازی تعادلی ۴۲۵۰-۸1-5 
(یادداشت پژوهشی) 


یا کیان وشن ۳ 


4 بسته نرم افزاری قدرتمندی برای محاسیهٌ شرایط تعادلی و دیاگرام‌های فازی است. این نرم افزار برای بررسی استحاله‌های فازی 
یا شبیه سازی فرآیندها قابل استفاده است که بستگی به نوع پایگاه داده‌هایی دارد که در اتصال با آن‌ها می باشد. در این تحفیق نمودارهای 
فازی سیست مآهن- کربن -آلومینیوم- سیلیسیم ((۳-۸1-8)-۳۵) با به کار بردن نرم افزار 12۸474۸ و استفاده از پایگاه داده‌های 50118 
محاسبه گردیدند تا فازهای موجود در دماهای متفاوت و محدوده ترکیب شیمیایی مورد نظر و در شرایط تعادلی تعیین شوند. مشاهده گردید 
که افزایش آلومینیوم باعث تغیبرات تعادل یآهن - کربن در اين ترکیبا تآلیاژی می شود. ناحیه آستنیت با افزای شسآلومینیوم کوچک تر شده و 
برای چدن‌های حاوی حدود ۸1 76/۸۸ یا بیش تر هیچ نشانی از یک ناحیه آستنیتی دیده نمی‌شود. نتایج تجربی حاصل از عملیات حرارتی و 
دیلاتومتری در تلفیق با مشاهدات انجا م گرفته با میکروسکوپ‌های نوری و الکترون ی گواه توافق حوب نمودارهای فازی محاسبه شده برای 
مقادی رکم و مقدار بالای ۸ 1/۱3 می‌باشد. به هرحال محاسبات انجام شده برای . ۸ 6/۸۸ با مشاهدات احتلاف نشان می‌دهد ‏ وآزمایش‌ها 
با الیاژ حاوی این مقدا رآلومینیوم بیانگر این نکته است که استحاله‌ها یآستنیتی در اي نآلیاژ اتفاق می افند. درحالی که شاهدی بر حضور 


تاحیه در نمودار فازی محاسبه شده وجود ندارد. 


واژه‌های کلیدی شبیه سازی. آلومینیوم. نمودارهای فازی آستنیت (۰6۷ نرم افزار ۱۷۲]۸۲۸ . 
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۱ ,(۱) ۸۱5۲00116 روصهع۱(۱2 معقطظ متام رممت)ها اه ق۲۷۷۵ رمک 


* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۱/۸/۲۳ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۷/۵/۲۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


( 2160221 گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 


مقد مه 
نمودارهای فازی تعادلی در مباحث متالورژیکی از 
اهمیت زیادی برخوردارند. به کمک این نمودارها 
امکان بررسی ریزساختار آلیاژها؛ ترکیب شیمیایی آن‌ها 
و همچنین. تعیین نوع و درصد فازها فراهم می‌شود. 
در این راستا محفقان روش‌های بسیار متنوعی را برای 
رسم آن‌ها ارائه کرده اند که بسیاری از این روش‌ها نیاز 
به تهیه نمونه‌های بسیار و انجام آزمایش‌های پر دامنه 
دارند. در همین راستا همواره تمایل فراوانی برای 
بهره‌گیری از رایانه و سیستم شبیه سازی وجود داشته و 
تعداد قابل توجهی از اين نرم افزارها طراحی و استفاده 
شده‌اند. نمونه‌هایی از بسته‌های نرم افزاری که اخیرا 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند. ۷۲۲9۸۲۸۵ و -۲0عط] 
0 می‌باشند [1,3]. 

توانمندی این نرم افزارها بستگی به پایگاه‌های 
اطلاعاتی عظیمی دارد که توسط گروه‌های علمی 
سازمان یافته ای همچون 807۳ حمایت شده و امکان 
کنترل و استاندارد کردن آنهارا فراهم می‌سازند. 
مفروضات و داده‌های مورد استفاده در نرم افزار 
۸ به طور کاملةٌ کنترل شده‌ای توسط گروه 
علمی اروپایی ترمودتا گردآوری و ارزیابی شده است 
که با توسعه علوم و دریافت اطلاعات جدید. این نرم 
افزار به طور پیوسته در حال به هنگام شدن و بهبود 
قساشن 20 

در سیستم نرم افزاری ۷7۳9۸۲۸ امکانات 
فراوانی در زمینه‌های متالورژی» شیمی. علم مواد و 
علوم دیگ با توجه به داده‌های در دسترس وجود 
دارد. با توجه به تنوع زیاد عناصر و امکان آلیاژسازی 
بی‌شمار این عناصر امکان جمع آوری اطلاعات موثشق 
برای کلیه اين مواد مشکل و گاهی غیر ممکن به نظر 
می‌رسد. با توجه به اینکه کاربران این برنامه‌ها 
علاقه‌مند به تهیه نمودارهای فازی و یا مدل سازی 
جدیدی بر اساس آلیاژهای مورد نظر می باشند. اینن 
برنامه‌ها به گونه‌ای طراحی و نوشته شده‌اند که امکان 


تأثی رآلومینیوم موجود بر نمودارهای... 


ورود اطلاعات مورد نظر را با توجه به تنوع در ترکیب 
شیمیایی. خواص و هم چنین شرایط خارجی حاکم از 
نظر سایر پارامترهای ترمودینامیکی فراهم می‌سازند. 
ضمناً مشکلات مرتبط با عوامل اختلاط از قبیل تعادل 
مابین آلیاژهای مذاب و جامد و فازهایی همچون مات 
سرباره و گاز به کمک مدل‌های ترمودینامیکی مورد 
نیاز قابل حل بوده و دامنه وسیعی از خواص این فازها 
در نرم افزار و ساختارهای پایگاه داده‌ها منظور شده 
است [6,10]. 

از قابلیت‌های بسیار خوب چجدن‌های حاوی 
آلومینیوم در مقایسه با چدن‌های معمولی, مقاومت بالا 
در برابر اکسیداسیون در دماهای بالاء استحکام بالاتر در 
دمای اتاق و دماهای بالاء وزن مخصوص کم تر و 
قابلیت ماشین کاری بهتر می‌باشد [11,16]. 

بسته نرم افزاری ۷۲۲1۸۲۸ در سطح 
گسترده‌ای برای محاسبه و رسم دیاگرام‌های فازی مورد 
استفاده قرار می‌گیرد و در مقایسه با سایر نرم افزارها از 
توانمندی‌های خوبی برخوردار است. در این تحقیق از 
۸ برای رسم نمودارهای تعادلی فازی ۳۶۶ 
۵۱-5 بهره گرفته شد تا قابلیت‌های آن در ارتباط با 
اين گروه خاص از این دسته آلیاژهای چجدنی بررسی 
شود. در همین ارتباط ضمن توجه به محدودیت‌های 
ناشی از کمبود اطلاعات پایگاه داده‌هاء با تغییر درصد 
آلومینیوم از ۰/۰۱ درصد تا +1۱ درصد به بهترین 
محدوده تطابق نمودارهای محاسباتی و نتایج تجربی 


اشاره شنلع اسنتتا: 


مواد و روش تحقیق 
در این پژوهش بازه‌ای از دما و ترکیب شیمیایی برای 
هر یک از آلیاژهای مورد نظر انتخاب شد. با انجام 
محاسات روط چنه بخداقان ارو کی فا رها 
پایدار تعیین و به صورت مقاطع ایزوپلس رسم گردید 
(شکل‌های ۱ تا 1). برای اطمینان بیش تر اطلاعات به 


دست آمده از محاسبات با نتایج تجربی مقایسه گردید 


که در بسیاری از موارد از تطابق بسیار خوبی برخوردار 
بودند و از این رو قابل استناد می‌باشند. 

در این تحقیق شمار قابل ملاحظه ای ذوب در 
کوره‌های بوته‌ای و القایی تهیه و ريخته گری شد که 
تعدادی از آن‌ها در جدول (۱) نشان داده شده است. 
کوره بوته‌ای از تولیدات مورگان بوده و با سوحت 
گازی طراحی تالغ است‌نخا: ظرفیت این کوره ۳۵ 
کیلوگرم است که با خارج کردن بوته امکان مذاب 
ریزی فراهم می‌شود. کوره القایی از نوع فرکانس بالاا و 
مربوطه است. ظرفیت این کوره ۰ کیل و گرم می‌باشد. 
بعد از ذوب. مذاب چدن تا دمای ۱۵۵۰۹0 فوق گداز 
شد. در این مرحله از ذوب قطعات کوچک آلومینیومی 
با روش غوطه وری به عمق مذاب افزوده شد تااز 
شناوری آن‌ها در حین ذوب و همچنین اکسید شدن 
درصد بالایی از آن‌ها جلوگیری شود. در همین ارتباط 


اتاای وا سس 


۲۳۶ اد ویو 


09 
10001 
۱044 
10001 


۹۱ 


زمان کافی به آلومینیوم داده شد تابه طور کامل در 
مذاب حل گردد. برای کروی کردن از فرو- سیلیکو- 
منیزیم حاوی ۵ درصد منیزیم و برای جوانه زایی از 
فروسیلیسیم حاوی ۷٩‏ درصد سیلیسیم بهره گرفته شد. 
پس از آلبازسازی» مطابق با استاندارد 
۸٩۲7۷ ۸۵۳-۰‏ بلوک‌هایی از آلیاژهای مورد نظر 
در قالب‌های ماسه سیلیسی ريخته گری گردید. دمای 
تقریبی مذاب ریزی ۱۳۵۰۳0 بود. وجود محفظه 
واکنش در سیستم راهگاهی به خاطر افزایش راندمان 
کروی‌سازی توسط مواد تلقیح کننده است. ترکیسب 
شیمیایی به روش کوانتومتری تعیین گردید. برای 
اندازه‌گیری مقادیر دقیسق تر کربن و آلومینیوم از 
روش‌های مجزایی بهره گرفته شد. اين آزمایش‌ها در 
بریتیش استیل (شفیلد) و مرکز فن‌آوری تحقیق بالای 
دانشگاه بیرمنگام انگلیس (11181) انجام شد. 
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خرصست وزلمي رین 


شکل ۱ نمودار فازی سیستم (۵1-51--6) برای آلیاژهای حاوی ۸۵ ۰1۰/۰۱ 
رسم شده با نرم افزار 1۷۲۲0۸۲۸ 


تأثی ر آلومینیوم مرجود بر نمودارهای... 


با شاخ کضا 


۱۱۳۸/۲۵ 


نات + قاناتااط 
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7 اش تابا۲ 


ان بابا۲ 


۱ 1۱۳: ۵7 + ۳۸۵۵۶ 1 + 


ترسد وزنی, گرین 


شکل ۲ نمودار فازی سیستم (۳-۵1-51)-36) برای آلیاژهای حاوی ۵ ۰1/1۸ 
رسم شده با نرم افزار 1۷1۳۸7۸ 


یموس 
۱ 
19311 ۱۱۱( ۱۳0۵ 


ات 0 


تس رت 
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شکل ۳ نمودار فازی سیستم (6-0-۸1-81) برای آلیاژهای حاوی ۸۸ ۰1۱/۷۱ 
رسم شده با نرم افزار 1۷۲۲۸۲۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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ترسصد وزلی کربین 


شکل ۶ نمودار فازی سیستم (51-[۸۵-)-۳6) برای آلیاژهای حاوی ۸1 ۳/۱۰ 
رسم شده با نرم افزار ۷۲۲۲۸۲۸[ 
وا 


۱ 
۱۱/0۵ 
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درصد وزنی گربن 


شکل ۵ نمودار فازی سیستم ([۵1-۹-)-۳6) برای آلیاژهای حاوی ۸۵1 1.1/۸۸ 
رسم شده با نرم افزار 1۷۲۲۲9۸۲۸ 


٩۳ 


۹ تأثی رآلومینیوم موجود بر نمودارهای... 
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شکل ۰ نمودار فازی سیستم (۳-۵1-۹1)-۳6) برای آلیاژهای حاوی ۸1 0/۱۳ 
رسم شده با نرم افزار 1۷1۸۲۸ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژها. درصد وزنی ( 7/196 


فلات. ۱ ستنبته کردن در دماها و زمان‌های نگه 
داری متفاوتی صورت گرفت و قبل و بعد از عملیات 
حرارتی آزمایش‌های متالوگرافی» سختی سنجی و 
دیلاتومتری انجام شد. برای تکمیل آزمایشات از 
دستگاه دیلاتومتری ]1 1807006 با سرعت بالا و در 
شرایط خلاً و خنک کردن سریع با گاز خنشی بهره 
گرفته شد. سرد کردن تا دمای مورد نظر توسط جریا 
گاز هلیم با فشار زیاد با سرعت سرد کردن ۲۵۹/566 


آلیاژ ۹ 0 ۹1 1 1۷1 ۳ ۹ 1۷1 ۳۵ 
٩ ۳ ۳ ۱/۳۸ ۳/۳ ۰/۰۱ | ۸‏ | > ۰۰۵/:> | ۰/۵ ]| باقی مانده 
۰/۸۵ | ۰/۸ ۳/۸ ۱/۳۹ ۶ ]۵ / ۳/۵ ۱ ۰۵ باقی مانده 
۸۵۱ ۱-۱ ۳/۵۸ ۱/۸ ۶ | ۷ | ۵ ۰۰۵/:> | ۰/۵ ]| باقی مانده 
۸۵۱ ۱۴۰ ۳/۸ ۱/۳ ۵ ۰ | ۰۰۵/:> ]| ۰۵/:> | ۰/۱ ] باقی مانده 
۸۸۵ | 1/۸۸ ۳/۹۶ ۱/۳۲ ۵ ۷ | ۵ ۰۰۵/:> | ۰/۰۵ ] باقی مانده 
[۵ 1/۱۱ ۳/۹۵ ۱/۳۹ ۷ ۳ ۲ | > ۰۵/:> | ۰/۱ ] باقی مانده 


بر روی نمونه‌های استوانه‌ای توخالی با طول 10 ۱۰ 
با قطر ۳ ۳ و حفره داخلی ۱/۵۲9۳ که سرد کردن 
سریع را امکان پذیر می‌سازد. انجام گرفت. درهمین 
ارتباط چرخه‌های عملیات حرارتی متنوعی طراحی و 
اعمال گردید تا دگرگونی‌های فازی در آلیاژها تعیین 
شود [15] 

تعیین ریزساختار توسط میکروسکوپ‌های 
نوری و الکترونی روبشی )٩۳۷(‏ انجام شد. 


تشبربه مهدلمنی متالورژی و مراد 


میکروسکوپ‌های نوری از نوع ۱1600 و 610071 
8 بوده و برای میکروسکوپی الکترونی روبشی از 
یک میکروسکوپ ٩۳۲‏ 3 وعنتع۹ عع0تتطصهن در 
اکتمیال با سب 6 تاو یتک سگر زست کرت 
7 4 56716 0۵۳00:1026 استفاده شد. برای تحلیل 
ریزساختار فاصله ۲۰-۲۶ میلی متر اخثیار گردید. ولتاژ 


شتابت دهنده ۲۰۱۲۷ بود. 


یافته‌ها 

حضور عناصری همانند سیلیسیم و آلومینیسوم در 
آلیاژهای چدنی موجب گرافیت‌زایی می‌شود. نمایش 
اثر این عناصر در دیاگرام آهن و کربن به وسیله 
مقاطعی از سیستم آلیاژی ۸1-[۳۰-۹ و به کمک 
بسته‌های نرم افزاری شبیه ساز مربوطه قابل نمایش 
جزئی ۳6-۸1-٩1‏ در شکل‌ های (۱ ت۲۱) نشان داده 
شده است. در هر نمودار لش و 1 ثابت فرض شده و 
کربن موجود از صفر تا ۷ درصد تغییر کرده است. 
دی‌اگرام‌های فازی برای ۰/۰۱۵1 1.۱/۸۵ 
۵ ۸ ۶/۸۸۸ و 71/۱۵ ترسسیم 
شده‌ان د. میزان سپلیسسیم در تمامی حالات ۸ 
می‌باشد. این دیاگرام‌ها مشابه نمودار فازی آهن -کربن 
وی فاتهايم فراعت گر افسن و لاب فر 
سیستم حضور دارند. مرزهای فازی بیان گر محلی 
می‌باشد که دو فاز در تعادل با یکدیگر هستند. 

همچنین در ارتباط با مقایسه نتایج محاسباتی با 
موارد تجربی آلیاژهایی از جنس چدن و با ترکیب 
شیمیایی تقریباً مشابه تهیه و مجموعه ای از بررسی‌های 
ریز ساختاری» سختی سنجی و دیلاتومتری روی آنها 
انجام گرفت [15]. 

ریزساختار جدن حاوی [۰/1۸۸/ درحالت 
ریختگی متشکل از گرافیت‌های کروی در زمینه‌ای 


فریتی - پرلیتی می‌باشد. این نوع از چدن به مدت ٩۰‏ 


۹۵ 


دقیقه در دمای ٩۲۰۹0۵‏ آستنیته شده و سپس در آب 
کوئنج شده است. این نوع عملیات حرارتی نشان‌دهنده 
تغییر جدی در ریزساختار است. زمینةٌ چجدن به طور 
کامل مارتنزیتی شده و گواه خوبی بر وجود ناحیه 
آشبتیتی دن تمسوار فتاری تعادلی آن اسبت کنه‌ تا 
نمودارهای محاسباتی تطابق خوبی را نشان می‌دهد 
[15,17]. 

شکل (۷) نشان دهنده ریزساختار چدن حاوی 
۸ درحالت ریختگی است. در این ساختار 
گرافیت‌های کروی در زمینه‌ای فریتی - پرلیتی مشاهده 
می شوند. نمونه‌های متعددی از اين آلیاژها انتخاب و 
عملیات حرارتی متنوعی بر روی آن‌ها انجام گردید. در 
همین ارتباط ریزساختار چجدن حاوی [1/۸۸۸۵/ که در 
دمای ٩۲۰۳‏ به مدت ٩۰‏ دقیقه اف شده و سپس 
در ۳۵۰۳6 به مدت ۱۰۰ دقیقه آستمیر گردیده و نهایتا" 
تا دمای اطاق سرد شده‌اند. در شکل(۸) نمایش داده 
شده است. ساختار نهایی متشکل از فازهای گرافیست 
کروی» فریت بینیتی و آستنیت باقیمانده می‌باشد. زمینه 
یی شا نآدهنده پاسحخ متاسپ تبونه‌های تین بده 
این گونه عملیات حرارتی است. 

نمونه دیگری از این خانواده آلیاژی چدن‌های 
نشکن حاوی 71۱71۸1 می‌باشد. در ریزساختار این 
نوع از چدن گرافیت‌های کروی در زمینه ای از فازهای 
با درصد بالایی از آلومینیوم مشاهده می‌شود. با انجام 
عملیات حرارتی بعدی که در شرایطی مشابه با آلیاژ 
حاوی ۰/6۸۸1/ انجام شده است. تغییر محسوسی در 
ریزساختار ایجاد نشده و این نوع آلیاژ به چنین 
فرآیندهایی پاسخ نمی‌دهد. (شسکل .)٩‏ دلیل ایسن 
موضوع عدم وجود ناحیه آستنیت در دیاگرام فازی 
تعادلی است که نمودارهای محاسباتی نیز چنین 


پدیده‌ای را پیش بینی می‌کنند» (شکل ۱). 


۹1 تأثی رآلومینیوم موجود بر نمودارهای... 


شکل ۷ ریزساختار ٩۳۷‏ چدن نشکن حاوی ۸1 1/۸۸ در حالت ریختگی. 


ریزساختار شامل کره های گرافیت در زمینه‌ای فریتی- پرلیتی می باشد (محلول اچ: نایتال ۲/) 


شکل ۸ ریزساختار ]۹۳71۷ چدن حاوی [4/۸۸۸/ که در دمای 0" ٩۲۰‏ به مدت ٩۰‏ دقیقه آستنیته و سپس در ۹6۳ ۳۵۰ به مدت ۱۰۰ دقیقه 


آستمپر گردیده است. زمینه متشکل از لایه های فریت بینیتی و آستنیت باقیمانده پر کربن می باشد (محلول اچ: نایتال ۲/) 


شکل ٩‏ ریزساختار]1/۷ چدن حاوی [1/۱0۸/ که در دمای /6* ٩۲۰‏ به مدت ٩۰‏ دقیقه آستنیته و سپس در آب کوئنچ گردیده است. تغییر 


محسوسی به واسطه عملیات حرارتی در مقایسه با نمونه ریختگی مشاهده نمی‌شود (محلول اچ: نایتال 0۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۱۰ تغییرات سختی بر حسب زمان آستنیته کردن آلیاژ حاوی 11/۸۸ 


برای دماهای متفاوت 


در پایان به عنوان نمونه تغییرات سختی آلباژ حاوی 
۸۸۵1 که در دماها و زمان‌های مختلف آستنیته 
شده در شکل (۱۰) نشان داده شده است. منحنی 
تغییرات ابعاد به دست آمده به روش دیلاتومتری آلیاژ 
۸ در مقایسه با تعداد دیگری از این خانواده 
آلیاژی در شکل (۱۱) نمایش داده شده است. هم چنین 
در مقاله ای دیگر استفاده از عملیات حرارتی آستنیته 
کردن که نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه یکنواعتی و 
کاهش جدایش میکروسکوپی عناصر مهم موجود در 
آلیاژها همانند آلومینیوم و سیلیسیوم می‌باشد. گزارش 
یله است | ۲] 
بحث 

با توجه به شکل‌های (۱ تا 1) ملاحظه می گردد که 
حضور عنصر آلومینیوم می‌تواند باعث بروز تغییراتی 
در دامنهة پایداری فازهای موجود در دیاگرام تعادلی 
گردد. ازجمله نواحی بسیار مهم در این دیاگرام که از 


آنتئیعه کردن. 


همیت زیادی به ویژه در فرآیند عملیات حرارتی 
می‌باشد. این شکل‌ها بیانگر این واقعیت می باشند که 


فزایش آلومینیوم می تواند وسعت ناحیه باد شده را 


کاهش دهد که در نتبجه فرآیندهای عملیات حرارتی و 
ریز ساختار نهایی آلیاژ را به شدت تحت تأثیر قرار 
می‌گيرند. نمودارهای رسم شده توسط نرم افزارهای 
مربوطه نشان می دهند که در آلیاژهای با ترکیب ۸ 
۸یا فش تاضه اشفیت اه اه وف 
درصورتی که مطالعات ریزساختاری» سختی سنجی و 
دیلاتومتری نشان دهنده تغییرات جدی در ساختار این 
آلیاژها بعد از فرآیند عملیات حرارتی مربوطه می باشد 
(شکل‌های ۷ و ۸. از این رو می‌توان نتیجه گرفت که 
به کار گرفتن چنین نرم افزارهایی با وجود هم" 
قابلیت‌هایی که دارند. نیازمند توجه بیشتری بوده و باید 
با مشابه‌سازی شرایط عملی. چگونگی کاربرد آن‌ها در 
شرایط غیر تعادلی مشخص گردد [15]. 
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شکل ۱۱ منحنی های تغییرات انبساط بر حسب درجه حرارت از فرآیند عملیات حرارتی (دیلاتومتری) استفاده شده برای چدن های نشکن 


حاوی آلومینیوم. آستنیته شده در ۲ به مدت ۰ دقیقه و آستمپر شده در ل) ٩‏ ۳۵۰ بعد از ۱۰۰ دقيقه که سپس تا دمای محیط سرد 


شده است. الف) ۸1 ۰/۶۸ ب) 1/۸۸۸ و ج) 0/۱۱۸1 


در ارتباط با آلیاژهای با درصدهای بالاتری از اش 
نمودارهای محاسباتی و آزمایش‌های انجام شده توافق 
بسیار خوبی را نشان می‌دهند. آستنیته کردن این آلیاژها 
حتی در زمان‌های بسیار طولانی و در دماهای بسیار 
متفاوت امکان پذیر نیست که می‌تواند بیانگر عدم 


وجود ناحیه 7 در این گونه نمودارهای فازی باشد. 
تغییر موقعیت خطوط حد فاصل مابین نواحی مختلف 
فازی با افزایش درصد آلومینیوم می تواند از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار باشد. حضور عنصری همانند ۸ 


تشربه مهدلمنی متالورژی و مراد 


قابلیت نفوذ آن‌ها گردیده و با تغییر حد حلالیت و 
شرایط تعادلی, پایداری فازها را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. ساختار نهایی هر قطعه ریختگی متأثر از 
حضور کلیه عناصر موجود در آن آلیاژ می باشد. در 
همین ارتباط توجه به ریز ساختار آلیاژهای تهیه شده 
در تبیین اثر آلومینیوم می تواند بسیار مفید باشد. شکل 
(۷) نمایش دهنده ریز ساختار آلیاژ ۸ ۸4/۸۸ در 
حالت ریختگی است که متشکل از گرافیت‌های کروی 
در زمینه فریتی - پرلیتی است. با انجام عملیات 
حرارتی آستنیته کردن و آستمپر کردن در ساختار زمینه 
تغییر جدی ایجاد شده و پس از چنین فرآیندی, زمینه 
متشکل از فریت بینیتی و آستنیت باقیمانده پرکربن 
می‌باشد. (شکل . ساختار کاملةٌ بینیتی در فرآیند 
عملیات حرارتی آستنیته کردن و آستمپرکردن بیانگر 
وجود ناحیه ۷ در دیاگرام‌های فازی است ولی متأسفانه 
بسته‌های نرم افزاری طراحی شده در نمایش صحیح 
این نواحی محدودیت دارند. از دیگر نواقص آن‌ها 
کمبود اطلاعات مربوط به پایگاه داده‌هاست. به عنوان 
مثال در چنین نرم افزارهایی کمبود سیستم فازی ۸1-0 
و آلیاژهای دوتایی مربوط کاملاٌ مشهود است و در 
نتیجه الزام به انتخاب گزینه‌های دیگر در ارتباط با رسم 
سیستم ۸1-[5--۳0 چنین انحرافی را باعث می‌شود. 
وجود تغییرات سختی برحسب زمان آستنیته 
کردن در آلیاژهای مختلف نیز مید این مطلب است که 
استحاله زمینه فریتی - پرلیتی این نوع چدن در محدوده 
دمایی در نظر گرفته شده ممکن بوده و افزايش سختی 
در زمان‌های طولانی‌تر به معنی درصد بالاتر فاز 
مارتنزیت» پس از کوئنج کردن نمونه‌ها تا دمای اطاق 
می‌باشد. کاهش مختصر سختی در زمان‌های طولانی‌تر 
تافیی رل خاله‌های. ات اش با فده (قس‌کل ۲1٩۰‏ 
افزون بر ایین. منحنی‌های رسم شده توسط روش 
دیلاتومتری و به ویژه برای آلیاژ حاوی ۸1 44/8۸ نیز 
نشان دهنده انحراف از حط مستقیم در دمای استحاله 
آستنیت به سایر فازها در مرحله کاهش دما می باشد. 


۹۹ 


(شکل ۱۱-ب) گواه خوبی بر وجود ناحیه آستنیت در 


جیین االبارعن اشستة 


نتیجه گیری 

۱ - نمودارهای تعادلی میستم ا ۱۳0 رسم شده 
در این تحقیق نشان می دهند که افزایش درصد 
آلومینیوم باعث تحولاتی در محدوده و دامنه 
فازهای متفاوت موجود می‌گردد. 

۲ -باافزایش درصد آلومینیوم از ۰/۰۱ تا 7/۱۱ 
درصد. ناحیه آستنیت در نمودارهای تعادلی فازی 
کاهشی تدریجی نشان داده و در مقادیر حدود 
۵ 6/۸۸ و بالاتر این ناحیه به طور کامل حذف 
گردیده است. 

۳ - نتایج حاصل از مشاهدات میکروسکوپی» سختی 
سنجی و دیلاتومتری تأییدی بر صحت این 
نمودارها درآلیاژهای حاوی مقادیر کم و بالای 

آلومینیوم است ولی در مقادیر متوسط آلومینیوم 

ارف هراس متا هط اس شوگ که می پر اکن 
ناشی از شرایط غیر تعادلی انجماد. بررسی مقاطع 
یزوپلس بدون در نظر گرفتن ترکیب شیمیایی 
واقعی» چگونگی استحاله و با. فقدان بعضی از 
طلاعات در نرم‌افزارهای موجود برای ترسیم این 
گونه نمودارها باشد. در همین ارتباط به منظور 
نطباق بهتر نتایج با اطلاعات موجود. توجه به 


قدردانی 
انجام این پژوهش با حمایت مالی وزارت علوم. 
تحقیقات و فن آوری میسر گردید. از دکتر اندی 
واتسون عضو هیات علمی دانشگاه لیدز انگلستان و از 
مسئولان 01۳ به خاطر کمک‌های ارزشمند در 
ترسیم نمودارهای فازی و از دکتر فاتح فاضلی. عضو 
هیأت علمی دانشگاه فردوسی مشهد به خاطر ارائه 
نظرهای اصلاحی تشکر می‌گردد. 
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رصم ۵ ممتاح‌انهمامت مطا تم صوتع۵( نامهم ۸ - ممهقصمطن. وکا عامع۳۱ 24 ریت ۳119908 .5 
(1990) 1013-1023 .00 ,۷۰21۳ وظ .1۳25 اهمزمبااهاه۱۷۱ ر هاتو۴ تممتصمین 

۲ 1۵۵۲000۵۵4 ر۷۷با0 1۷/۱1 یکانا رکع۷۱00۱65 مصماع1600 رشاطلا) بماه:هطاق1 لهعتوبوطظ تقصمتاهل .6 
,(1999) ,۳۲۱۱۹۵ ۵۶ تالجم معط ۵۶ طمتووتصتهم 

حصاص مه اه نها ماه امن /۱حرص نا .۰۵۵۱۰۵۵ 2/۱۸/۱۸۱۷ :مرا 

0ص ومصمزمو اه1ماه ۵۶ اممصانهموون1 ر رو ممتامتموعنا متوسوو هورگ لقن-مصصمط ]۰ رب.ظ مقم‌ مگ 7 
1996(۰) 120 ر5۱7۵060 رصامطآمماو رعصلهمصلقمه 

و ۵ .عظ۴ .100 ممامامر تناو امن ۵۶ ممتاهاتملم راو تملتصترظ. مضه و.گ.۲ مکمک 8 

.(1950) 850-855 .00 0.5 و ۷۵12 

ملصعیات رعمصوژمو رصم متصمهرول معط 4صع. مصتامه۱۷۲۵0 . متصصمطولمصصتمط ...و۷ 010-610۷ ,9 
2003(۰) 960168688 ۵۶ رصصمعع۸ مهتوویی؟ 0۶ ۸۵906120101 ۲۸۵۵ ۲۷ باط1۴3 رتع‌امجهعمصصممط [ 

(1996) ۱۱۵8008 رقاهاه]۱۷ ۵۶ ماباتاوط! ۳۷۵ 20 ومتصصهه ول مصصتتمط ]." ریک عامع۳۱ ,10 

۱ (٩طوناهن۳)‏ ...من ی ومفمتطم‌ب۳! رجمق‌جما ر م1۳ اوق موم ریک وققصط0ظ 220 ررت0.ل ۳۵2۲08 ,11 
.(1965) 

و85 112052011086 رد۸۴ مر صووهن1 ما 0وونا ومتانو۳۳۵۵ مم افو ۵0«مااخظ حصاتصتصصتاه. ویک صمقلع ۲۷۷ .12 
.(1997) 00.51-58 

۲-۸ فطا صا عحم اوقم مانطمومت امه 0/۷مامهمج۵ن). .و 2م هصرع ری1.۷ تا0ععصهتم .13 
1982(۰) 39-46 .00 و39 وکطمتام1282 1 ,وه رتصواور٩‏ 

۷ ۶ ۳۲0۵۵۲۵۵ 204 امن مط وم متیاتطتصصت ۸ 0۶ ۳۸۲۵۵۲ م1" و.طیکا صقصص‌صین؟ قصه و.لیک 10ع(متصصرو: ,14 
(1981) 205-214 .0 ,89 فطمتامععص۳2 1 و۸ رصم اممن 

0 0 فطومل)صمن) اصممطهم۰۲۲ ۳۱۵2۲ مه حصیتصتصصتاض ۵۶ ومصمتالصا م۲ ریم 10طومع-تصهنک ,15 
2000(۰) کال رقولععی ۵۶ انونهبنصنا رعتععط 1 و.مایطاظ و عصم ماتامن رز 

2 وصویا میامن 0عماهاه ۵۶ مامامطفظ مهن .۱۱۰۷ وصمصل۲ صه ریم 10طعمع-تصهنک ,16 
5-0 ,319 .00 توصعصعت) صتاععظ رصم ممتامه من افتافط ,یهافش ماو مجهه ]۰.1 ۳۱۵۷۵۲۵0 
2003(۰) 0600087 

۷ علیرضا کیانی رشید و محمدعلی گلعذار الگوی جدایش میکروسکوپی آلومینیوم و سیلیسیم در ریزساختار زمینه چدن‌ها با گرافیت 


کروی » استقلال» نشریه مهندسی دانشگاه صنعتی اصفهان. سال ۲۲ شماره ۲. ص ۱۷۷- ۱۸۸ ۰ اسفند (۱۳۸۲). 


